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ВСТУП 
 
Шлях до впровадження у виробництво наукових розробок лежить через 
створення конструкторської документації. Розробка такої документації це 
творчий процес, який потребує від конструктора не тільки глибоких знань 
дисциплін, що викладаються у ВНЗ, але й уміння використовувати їх при 
проектуванні. Від якості конструкторської документації, як правило, залежить 
кінцевий результат наукової розробки, доля нових машин і апаратів. 
Методичні вказівки складено у відповідності до ГОСТ 2.105-95. 
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1 МЕТА ТА ЗАВДАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
 
Метою курсового проекту є набуття практичних умінь при виконанні 
студентами технічної документації з дисципліни «Спеціальні методи термічної 
підготовки». 
Завданнями курсового проекту є: 
– обґрунтувати вибір типу апарата для  проведення процесу; 
– обґрунтувати вибір матеріалів для виготовлення апарата (машини); 
– скласти матеріальний та тепловий баланси апарата (машини); 
– визначити основні геометричні розміри апарата (машини); 
– визначити розміри штуцерів; 
– розрахувати гідравлічний опір апарата (машини); 
– виконати складальні креслення апарата (машини); 
– виконати специфікацію до складального креслення апарата (машини); 
– виконати складальні кресленики вузлів апарата (машини); 
– виконати специфікацію до складальних креслеників вузлів апарата 
(машини); 
– виконати кресленики деталей апарата (машини); 
– презентувати виконаний проект. 
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2 ЗАВДАННЯ НА КУРСОВИЙ ПРОЕКТ 
 
Завдання видається кожному студенту особисто протягом перших двох 
тижнів навчання. Перелік тем курсового проекту наведено в робочій навчальній 
програмі. 
Текст завдання (Додатку Е)  підписується студентом, що буде виконувати 
курсовий проект  та керівником курсового проекту. 
 Зразок завдання розміщено у Додатку В. 
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3 СКЛАД, ОБСЯГ І СТРУКТУРА КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
 
Курсовий проект складається з пояснювальної записки і графічної 
частини.  
Пояснювальна записка складається з розділів, наведених у зразку змісту 
(Додаток Г). Орієнтовний обсяг пояснювальної записки 25…40 аркушів 
формату А4. 
Графічна частина складається з: 
 складального кресленика апарата (машини) та специфікації до  
складального кресленика апарата (машини); 
 складального кресленика вузлів апарата (машини) та специфікацій 
до  складальних креслеників апарата (машини) 
 кресленики деталей апарата (машини);  
Обсяг графічної частини остаточно визначається керівником курсового 
проекту і повинен бути не менше двох аркушів формату А1. 
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4 ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОЗДІЛІВ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
 
4.1 Вимоги до змісту курсового проекту 
 
При виконанні розділів, необхідно звернути увагу на: 
 
Розділ «Вступ». 
 
У вступі коротко надається інформація про актуальність продукції, яка 
виробляється на обладнанні проекту, що буде проектуватися. Далі у 
відповідності до змісту роботи ставляться мета та задачі розробки. В кінці 
вступу вказується, коли було видано завдання на проектування.  
Приблизний обсяг розділу – 1 аркуш. 
 
Розділ «1 Вибір типу апарата і його місце в технологічній схемі» 
 
У розділі наводиться призначення апарата та вибирається його тип, що 
забезпечує виконання технологічного процесу. 
Приблизний обсяг розділу – 1…2 аркуші. 
 
Розділ «2 Технічна характеристика» 
 
Подаються основні технічні вимоги до апарата, що буде проектуватися. 
Приблизний обсяг розділу – 1 аркуш. 
 
Розділ «3.1 Опис конструкції, основних складальних одиниць та 
деталей апарата» 
 
Наводиться опис основних елементів складових частин апарата, 
надається схема апарата. 
Приблизний обсяг розділу – 1…2 аркуші. 
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Розділ «3.2 Вибір матеріалів» 
 
Наводиться обґрунтування та вибір матеріалів для основних деталей 
апарата з урахуванням агресивності середовищ та виконання умов міцності. 
Вказуються джерела та їх бібліографічні данні. 
Приблизний обсяг розділу – 1…2 аркуші. 
 
Розділ «4 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 
конструкції апарата (машини) 
 
4.1 Параметричний розрахунок апарата (машини)» 
 
 
Виконується проектний або перевірочний розрахунок апарата (машини). 
Визначаються основні геометричні розміри апарата (машини). 
Приблизний обсяг розділу – 8…10 аркушів. 
 
Підрозділ «4.2 Конструктивний розрахунок» 
 
 
По рекомендованих швидкостях теплоносіїв та заданих витратах 
теплоносіїв проводиться визначення діаметрів штуцерів. Визначаються 
геометричні розміри трубної решітки та діаметр апарату. 
Приблизний обсяг розділу – 2…3 аркуші. 
  
Підрозділ «4.3 Розрахунок гідравлічного опору» 
 
 
Визначається гідравлічний опір апарата з урахуванням результатів 
конструктивного розрахунку. 
Приблизний обсяг розділу – 2…3 аркуші. 
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Підрозділ «Висновки» 
 
У висновку переховуються види розрахунків, які були виконані у 
відповідності до завдання та мети курсового проекту. Вказуються всі авторські 
модифікації та модернізації. 
Приблизний обсяг розділу – 1 аркуш. 
 
4.2 Позначення виробів і їх конструкторських документів 
 
Підрозділ викладено згідно авторів [12]. Позначення виробів і їх 
конструкторських документів повинно відповідати вимогам ГОСТ 2.201-80 та 
Класифікатора ЄСКТ. 
Загальна структура позначення згідно ГОСТ 2.201-80: 
ХХХХ.ХХХХХХ.ХХХ 
 
Перша група символів – чорирьохзначний літерний код організації 
розробника. Для означення курсового проекту в якості такого розробника 
виступає студентська група, яка виконує проект, і має код, встановлений 
деканатом, наприклад ХЕ71. Тоді позначення виробу набуде вигляду: 
ХЕ71.ХХХХХХ.ХХХ 
 
Друга група п’ятиступінчастий код класифікаційної характеристики 
виробу, береться з класифікатора, наприклад для теплообмінників з плаваючою 
головкою без компенсатора цей код набуває значення  
(Додаток Я 2): 
ХЕ71.06511.ХХХ 
 
Третя група символів – порядковий реєстраційний номер від 001 до 999. 
Реєстраційний порядковий номер 000 – не присвоюється. Реєстрацію 
розпочинають з номера 001. 
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Тоді повне позначення основного документу – специфікації набуває 
вигляду: 
ХЕ71.06511.001 
 
Позначення інших конструкторських документів: 
– складальний кресленник: ХЕ71.06511.001 
– пояснювальна записка: ХЕ71.06511.001 ПЗ 
– опис документів проекту: ХЕ71.06511.001 ОП 
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5 РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО ВИКОНАННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ 
 
5.1 Структура пояснювальної записки 
 
Пояснювальна записка виконується згідно вказівок: 
– Вимог ГОСТ 2.105-95. 
– Оформление графической документации. методические указания к 
выполнению курсовых и дипломных проектов / сост. В.Н. Марчевский. – К.: 
КПІ, 1998р. – 250 с. 
 
Пояснювальна записка для курсового проекту розпочинається 
титульним листом з надписом „Пояснювальна записка”(додаток Б), наступним 
аркушем є „Завдання на проектування”(додаток В). Далі „Зміст” (додаток Г).  
До додатків вносять таблиці ідентифікаторів, алгоритмічні схеми (блок-
схеми), програми, після записки вкладаються специфікації. 
 
5.2 Вимоги до форматування пояснювальних записок 
 
Текст пояснювальної записки розділяють на розділи і підрозділи, 
відповідно до змісту. 
Розділи повинні мати порядкові номери в межах усього документа 
(частини), позначені арабськими цифрами з крапкою. Підрозділи повинні мати 
нумерацію в межах кожного розділу. Номери підрозділів складаються з номерів 
розділів або підрозділу, розділених крапкою. Наприкінці номера розділу або  
підрозділу крапка не ставиться. Розділи, як і підрозділи, можуть складатися з 
декількох пунктів. 
Найменування розділів повинні бути короткими. Найменування розділів 
і підрозділів записують у вигляді заголовків з абзацу прописними літерами 
(окрім першої великої літери) напівжирним форматом літер (Приклад 5.1). 
Використання курсивного форматування, підкреслення та переноси слів у 
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заголовках не допускаються. Крапку наприкінці заголовка не ставлять. Якщо 
заголовок складається з двох речень, їх розділяють крапкою. Розташовувати 
назву розділу, підрозділу та тексту на різних сторінках забороняється.  
Відстань між заголовком розділу або підрозділу і текстом повинна бути 
у 3 інтервали. Відстань між заголовками розділу і підрозділу – 1,5 інтервали. 
Кожен розділ пояснювальної записки починають з нового листа (сторінки).  
Відстань між попереднім підрозділом та наступним заголовком підрозділу 
повинна бути 3 інтервали. 
Нумерація сторінок повинна бути наскрізна для всієї записки, 
включаючи додатки. 
 
Приклад 5.1 Оформлення заголовку 
4 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність конструкції 
теплообмінника 
 
4.1 Розрахунок продуктивності теплообмінника 
  
Мета розрахунку ... . 
 
5.3 Виклад тексту пояснювальної записки 
 
Повне найменування виробу на титульному листі, в основному написі і 
при першому згадуванні в тексті документа повинне бути однаковим з 
найменуванням його в основному конструкторському документі (специфікації). 
Найменування, що наводяться в тексті пояснювальної записки і на ілюстраціях, 
повинні бути однаковими. 
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5.4 Оформлення розрахунків 
 
Необхідні розрахунки апаратів визначаються керівником. Всі величини 
подаються в системі СІ.   
В кожному підрозділі розрахунок проводиться за такою схемою 
(Приклад 5.2): 
 
1. Мета розрахунку з вказівкою, що потрібно визначити. 
2. Розрахункова схема або ескіз виробу (у довільному масштабі). 
3. Вхідні данні. 
4. Умови розрахунку. 
5. Розрахунок. 
6. Висновки, відповідно до мети. 
 
При наведенні алгоритмів та комп’ютерних програм матеріал 
викладається у такій послідовності (Приклад 5.3): 
 
1. Опис алгоритму розрахунку. 
2. Алгоритмічна-схема та її опис. 
3. Данні для розрахунку. 
4. Програма. 
5. Результати розрахунку на ПК. 
6. Висновки за результатами розрахунку на ПК. 
 
Алгоритмічна-схема, її опис та програма виноситься у додаток. 
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Приклад 5.2 
4.5 Розрахунок фланцевого з’єднання 
 
Метою розрахунку є визначення навантаження на кріпильні деталі, 
визначення діаметру та товщини фланця, кількості та діаметру болтів для 
випадку, коли робочий тиск Р>3 МПа. В інших випадках вибираються 
стандартні фланці. 
Розрахункова схема зображена на рисунку 4.4. 
 
Рисунок 4.4 – Схема фланцевого з'єднання 
Вихідні дані: 
температура середовища в апараті, К, t  473 
…….. 
внутрішній тиск в апараті, МПа, р 0,25  
Розрахунок ведемо по методиці, приведеній в [12]. 
Згідно з таблицею 1 для заданих умов підходить плоский приварний фланець з 
гладкою ущільнювальною поверхнею за ОСТ 26-426-79. 
По таблиці 9 вибираємо болти М20, тобто 02,0d
Б
 м. 
Тоді діаметр болтового кола: 
680,0)006,002,0014,0(2550,0)006,0dS(2DD
Б0Б  ,м. 
…… 
Розраховуємо орієнтовну кількість болтів z : 
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35,21
1,0
680,014,3
t
dz
Б
Б 




 , м,  
де t – рекомендований крок болтів, з таблиці 16 приймаємо 
1,002,05d5t
ББ
 м. 
Округляємо в більший бік до 22 болтів. 
Висновок: Приймаємо стандартний фланець за ОСТ 26-427-79: 
зовнішній діаметр, м  0,740 
……… 
діаметр болтів, м 0,020. 
 
Приклад 5.3 
 
Метою розрахунку є визначення навантаження на кріпильні деталі, 
визначення діаметру та товщини фланця, кількості та діаметру болтів.  
… далі наводяться початкові данні, посилання на розрахункову схему, 
розрахункова схема та посилання на авторів алгоритму розрахунку. ... 
... – Подається алгоритм розрахунку… : 
Згідно з таблицею 1 для заданих умов підходить плоский приварний 
фланець з гладкою ущільнювальною поверхнею за ОСТ 26-426-79. 
По таблиці 9 вибираємо болти М20, тобто 02,0d
Б
 м. 
Тоді діаметр болтового кола: 
02 0 006( , )Á ÁD D S d    ,м. 
Зовнішній діаметр фланця: 
Ô ÁD D a  , м, 
де а – коефіцієнт, що залежить розміру головки болта, з таблиці 10 
приймаємо а=0,04 м. 
 ... Алгоритмічна-схема та її опис знаходиться в додатку А, таблиці 
ідентифікаторів знаходиться в додатку Б, програма розрахунку на мові 
ВАСІК-80 знаходиться в додатку В. 
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РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 
ЗОВНІШНІЙ ДІАМЕТР .740 М 
…………. 
ДІАМЕТР БОЛТІВ .02 М 
Висновок: Приймаємо стандартний фланець за ОСТ 26-427-79: 
зовнішній діаметр, м  0,740 
…….. 
діаметр болтів, м 0,020. 
 
 
5.5 Оформлення додатків 
 
При наявності в пояснювальній записці додатків їх виконують на 
аркушах формату А4. Додаток нумерують українськими літерами на першому 
аркуші додатку, за винятком літер Є, З, І, Ї, Й, О, Ч, Ь. Кожний додаток 
розпочинається з нової сторінки посередині тексту словом додаток з вказівкою 
номера додатку. В наступній строчці розташовується заголовок додатку. 
Текст кожного додатку при необхідності розділяють на розділи, 
підрозділи, які нумеруються окремо по кожному додатку. Додаток може мати 
свій зміст та перелік посилань. Ілюстрації і таблиці в додатках нумерують у 
межах кожного додатка. 
Для всієї роботи повинна бути наскрізна нумерація аркушів.  
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6 РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО ВИКОНАННЯ ГРАФІЧНОЇ ЧАСТИНИ 
РОБОТИ  
 
 
Під час виконання курсового проекту необхідно виконати одне 
креслення формату А1 – складальне креслення апарата (машини) та 
специфікацію до нього. 
Графічна частина виконується згідно вказівок: 
– вимоги ЄКСД. 
– Оформление графической документации. методические указания к 
выполнению курсовых и дипломных проектов / сост.  
В.Н. Марчевский. – К.: КПІ, 1998р. – 250 с. 
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7 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПОРЯДКУ ЗАХИСТУ ПРОЕКТУ 
 
Зброшурована пояснювальна записка та креслення вкладаються до 
папки на титульну сторінку якої наклеюється аркуш з заголовком „Курсовий 
проект” (додаток А).  
На внутрішній стороні папки розміщують „Опис вкладень” 
(додаток Д). 
Курсовий проект захищається після перевірки на керівником курсового 
проекту всіх розділів та  креслень, про що свідчать підписи керівника та 
студента у штампах пояснювальної записки і креслень та на титульних аркушах 
записки. 
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8 ОСНОВНІ ЗАЛЕЖНОСТІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ 
ТЕПЛООБМІННИКІВ 
8.1 Вибір напрямку руху теплоносіїв 
 
Для теплообмінників виконують проектний або перевірочний розрахунки  
[1-18]. Проектний розрахунок здійснюють при проектуванні теплообмінника для 
відомих або заданих теплоносіїв і їх технологічних параметрів на вході та виході з 
теплообмінника. При цьому розраховують площу поверхні теплообміну, витрату 
одного з теплоносіїв, що нагріває або охолоджує, основні геометричні розміри 
теплообмінника заданої конструкції та його гідравлічний опір. 
Перевірочні розрахунки виконують для визначення відповідності існуючих або 
стандартних теплообмінників заданим технологічним вимогам. 
Теплові розрахунки доповнюють гідравлічними та конструктивними 
розрахунками, і на основі цих розрахунків підбирають стандартні або нормалізовані 
конструкції теплообмінних апаратів. Обрана конструкція повинна забезпечити 
інтенсивний теплообмін, низьку капітальну вартість, надійність, дешевизну та 
зручність в експлуатації. 
При проведенні розрахунку трубчастих теплообмінників необхідно встановити 
доцільність подачі одного з теплоносіїв у трубний, а іншого - у міжтрубний простір 
апарата. Рекомендується в трубний простір направляти теплоносій, що: 
1) має менші витрати, тому що швидкість його вище, ніж у міжтрубному 
просторі; 
2) містить тверді суспензії та забруднення, або схильний до утворення 
інкрустацій (твердих осадів); 
3) має підвищений надлишковий тиск (з міркуваннь 
 механічної міцності апарата); 
4) агресивний і вимагає виготовлення труб з корозійностійкого матеріалу, тому 
що поверхня трубного простору менша міжтрубного. 
Окрім того, при русі теплоносія, що нагріває, в трубах зменшуються втрати 
тепла в навколишнє середовище. 
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Приймаючи напрямок взаємного руху теплоносіїв, враховують перевагу 
противотоку при теплообміні без зміни агрегатного стану, а також доцільність 
співпадання напрямків вимушеного й вільного рухів теплоносію (наприклад, 
при русі середовища, що нагрівається, знизу вгору та навпаки, середовища, що 
охолоджується зверху вниз). 
Швидкості теплоносіїв в обраному апараті повинні забезпечувати 
сприятливе співвідношення інтенсивного переносу тепла й помірної витрати 
енергії для переміщення теплоносіїв. При цьому бажано, щоб теплообмін 
відбувався в умовах розвиненого турбулентного руху теплоносіїв  
( Rе > 104) або близького до нього. 
 
8.2. Визначення теплового навантаження апарата 
 
Теплове навантаження теплообмінника визначається з рівняння теплового 
балансу. Підрозділ викладено за авторами [14-18]. 
Для гарячого теплоносія, Вт: 
 кnp ttcGQ 1111  ;  
для холодного теплоносія , Вт: 
 кnp ttcGQ 2222  .  
Рівняння можна застосовувати в тому випадку, якщо теплоносій не 
змінює свого агрегатного стану. 
При зміні агрегатного стану (процеси кипіння та конденсації) теплове 
навантаження визначається з рівняння, Вт: 
11 rGQ  ;  
22 rGQ  .  
Для визначення теплового навантаження можна запропонувати більш 
загальне рівняння, Вт: 
)( пк iiGQ 111  ;  
)( пк iiGQ 222  .  
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У вищенаведених формулах індекс "1" відповідає гарячому теплоносієві, 
"2" - холодному. 
Індекси "П", "K" - визначають значення параметрів на вході й виході з 
теплообмінника, 
G – витрати теплоносія, кг/с, 
сР- питома теплоємність, Дж/(кгК), 
r- питома теплота фазового переходу, Дж/кг, 
i- ентальпія теплоносія, Дж/кг. 
 
8.3 Визначення середньої різниці температур і середніх температур 
теплоносіїв 
 
Підрозділ викладено за авторами [14-18]. При протитечії та прямотечії за 
умови ∆tб/∆tм > 2 середню різницю температур визначають як середньо-логарифмічну 
з більшої й меншої різниці температур теплоносіїв на кінцях теплообмінника: 
м
м
сер
t
tt




б
б
tln
t .  
 
За умови ∆tб/∆tм<2 середню різницю температур визначають як середньо-
арифметичну з більшої й меншої різниці температур теплоносіїв на кінцях 
теплообмінника: 
2
t б м
сер
tt  .  
 
При прямотоці значення Δtб і ΔtМ визначаються по залежностях: 
2п1п tt  бt , 
2к1к tt  мt . 
 
 
При протитоці Δtб і Δtм визначаються залежно від співвідношення добутків,  G2∙ 
cp2  і G1∙cp1: 
 25 
 
а) для G2∙ cp2 = G1∙ cp1: 
мб tt  срt ;  
б) для G2∙ cp2 < G1∙ cp1: 
2п1к tt  бt ; 
2к1п tt  мt ; 
 
в) для  G2∙ Gp2 > G1∙ Gp1 : 
2к1н tt  бt ; 
2н1к tt  мt . 
 
У розрахунковій практиці рекомендується середню температуру теплоносія з 
меншим перепадом температур по довжині апарата визначати як середньо-
логарифмічну, а середню температуру іншого теплоносія - по відомій величині Δtср 
користуючись співвідношенням: 
2срсрt ttcр1   
 
8.4 Визначення площі поверхні теплообміну 
 
Підрозділ викладено за авторами [14-18]. Поверхня теплообміну 
розраховується виходячи з основного рівняння теплопередачі, м2: 
ср
ор t
F


орK
Q   
де Fop - орієнтовна поверхня теплообміну, м2; 
      Кор – орієнтовний коефіцієнт теплопередачі Км
ВТ
2 ; 
     cрt  – середня різниця температур теплоносія, К. 
У таблиці 8.1 наведено рекомендовані орієнтовні середні значення 
коефіцієнту теплопередачі в залежності від виду теплообміну. 
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Таблиця 8.1 – Рекомендовані орієнтовні середні значення коефіцієнту 
теплопередачі 
 
№ 
п/п 
 
Вид теплообміна 
 
Вимушений рух 
 
Вільний рух 
1. Від газу до газу (при низьких тисках) 10-40 4-12 
2. Від газу до рідини (газові холодильники) 10-60 6-20 
3. Від газу що конденсується до газу 
(повітронагрівачі) 
10-60 6-12 
4. Від рідини до рідини (вода) 800-1700 140-40 
5. Від рідини до рідини (вуглеводні, 
мастила) 
120-270 30-60 
6. Від пару, який конденсується до води 
(конденсатори, водонагрівачі) 
800-3500 300 - 1200 
7. Від  пару, який конденсується 
органічною рідино, (нагрівачі) 
120-340 60- 170 
8. Від пари, яка конденсується до води 
(конденсатори) 
300 - 800 230 - 460 
 
У таблиці 8.2 наведено рекомендовані орієнтовні середні значення 
коефіцієнту теплопередачі й теплового навантаження. 
Для уточнених розрахунків при визначенні коефіцієнта теплопередачі K 
необхідно попередньо розрахувати коефіцієнти тепловіддачі від гарячого 
теплоносія до стінки α1 та від стінки до холодного теплоносія α2, а також 
термічний опір самої стінки, на якій у процесі експлуатації теплообмінника 
утворюється з однієї або двох сторін шар забруднень. Коефіцієнти тепловіддачі 
визначаються за критерієм Нусельта. Критерій Нусельта у трубному просторі 
розраховують залежно від умов тепловіддачі по одному з рівнянь наведених у 
таблиці 8.3. 
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Таблиця 8.2 – Орієнтовні значення коефіцієнтів теплопередачі   
 
 
Кор, 
 
q (Вт/м 2 ) при 
пк tt   (К) 
 
 Км
ВТ
2  
 
8-15 15-20 20-40 40-75 
Охолодження 
рідини 
17-37 
 
до 470 470-700 700-1000 1000-1750 
Охолодження 
газів 
9-30 
 
290—350 350-480 
 
480-700 
 
870—2100 
Конденсація 
перегрітих парів 
- холодоагентів 
14-30 130— 230 230-350 
 
350-640 750-1000 
Конденсація 
насичених парів 
32-42 
 
--- До 700 
 
700-870 --- 
Охолодження  
парогазової 
суміші з 
конденсацією   
одного   або  
декількох 
компонентів 
 
21-32 
 
--- 
 
 
400-580 
 
580-750 
 
--- 
 
 
 
 
8.5 Коефіцієнт тепловіддачі в трубному просторі 
 
Підрозділ викладено за авторами [14-18]. Для практичних розрахунків 
коефіцієнтів тепловіддачі при протіканні рідини в середині труб 
застосовуються критеріальні рівняння отримані в результаті 
експериментальних досліджень процесу (Таблиця 8.3).  
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Таблиця 8.3 – Критериальні рівняння для розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі 
в трубному просторі 
Границі застосування формул 
 
Розрахункова формула 
Значення Re та 
розташування 
труб 
Значення 
PrGr  
Значення 
L
dPe
 
 
 
Re >10000 
будь-яке 
— — 25.0
43.08.0
Pr
PrPrRe021.0 






CT
Nu
 
Re > 3500 
горизонтальне 
GrPr <13106 — n4,08,0 PrRe022,0 








ст
Nu  
де п=0,14 – при нагріванні; 
п=0,25 – при охолодженні. 
 
Re<3500 
горизонтальне 
 
GrPr <13106 12020 
L
dPe  
 
14,0
1,0
4,0
Pr8,0 














ст
Gr
L
dPeNu  
 
 
10
L
dPe  






L
dPeNu 5.0
 
 
Re < 2300 
будь-яке 
 
GrPr <8105 
L
dPe20  
14.0
3
1
55.1 













CTL
dPeNu


 
 
 
20
L
dPe  66.3Nu  
2300 < Re < 
10000 
вертикальне 
вимушена та 
вільна конвекція 
не співпадає  
1,5106<GrPr 
<12106 
— n
ст
Nu 







 4,075,0 PrRe037,0  
де п=0,14 – при нагріванні; 
п=0,25 – при охолодженні. 
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Середні коефіцієнти тепловіддачі на внутрішній стінці при 
турбулентному режимі течії газів і крапельних рідин у каналах кільцевого 
поперечного перерізу можна розрахувати по залежності [14]: 
18.0
2
125.04.08.0 )()
Pr
Pr(PrRe017.0
d
DNu
CT

 
 
 Визначальна температура в цьому рівнянні є середня температура рідини 
в каналі, визначальний розмір e 1 2d d d  ,де d1 - внутрішній діаметр зовнішньої 
труби, м, d2 –зовнішній діаметр внутрішньої труби, м. 
Теплообмін при низьких значеннях числа Рейнольсда (2300<Re<104) 
описується критеріальними рівняннями виду: 
 
2 0.16
3
2 2
1
2
3
2
(1.82 lg Re 1.64) 18 (Re 1000) Pr 1 0.86
2
11 1.27 Pr 1
(1.82 lg Re 1.64) 8
ed d
d
Nu

    
                  
  
  
, 
 
границі застосування рівняння   2000Pr6.0  , 2
1
0 1d d   . 
Для розвиненого ламінарного режиму руху рідини в кільцевих каналах 
можна рекомендувати формулу: 
2 2
0.46
1 1
0.19 0.8
3.66 1.2 1 0.14
1 0.117
e
e
dPe
d d LNu
d d dPe
L
  
                      
         
       
. 
 
Формулу можна застосовувати в межах: 230Re  , 310Pr1.0  , 2
1
0 1d
d
  . 
В наведених формулах визначальний розмір – еквівалентний діаметр,  
визначальна температура – середня температура теплоносія. 
 
8.6 Коефіцієнт тепловіддачі при обтіканні пучка труб 
 
Підрозділ викладено за авторами [2, 3, 14-18]. В залежності від режиму 
руху рідини критерій Нусельта визначається по насупних залежностях: 
при 1000Re  для коридорного та шахового розташування пучків: 
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250
36050560
.
.,
Pr
PrPrRe, 






CT
Nu , 
 
при 1000Re   для коридорного розташування пучків: 
250
360650220
.
.,
Pr
PrPrRe, 






CT
Nu , 
 
для шахового розташування пучків: 
250
3606040
.
.,
Pr
PrPrRe, 






CT
Nu . 
 
 
Для визначення коєфіцієнта тепловіддачі використовують формулу: 



  Nuеф   
де де  – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив кута 
атаки на зменшення рушійної сили, в порівнянні з протитечією.  
Для визначення  поправочного коефіцієнта   спочатку знаходять 
допоміжні величини Р та R:  
22
11
tt
ttR


 ,       
21
22
tt
ttP


 ,  
а далі знаходиться поправочний коефіцієнт  . 
Визначальна температура – середня температура рідини, визначальний 
розмір – зовнішній діаметр труби. 
Швидкість визначається за формулою: 
..рсS
V
 ,  
де ..рс
S
– прохідна площа міжтрубного перетину, береться з довідників. 
Для газів при нагріванні та охолоджені співвідношення 
1
Pr
Pr

ст , а 
величина критерія Pr  залежить лише від кількості атомів газу, тому для повітря 
при 1000Re   для шахового розташування пучків труб: 
6,0Re35,0  Nu .  
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Поперечні перегородки розташовують у міжтрубному просторі на такій 
відстані одна від одної, щоб живий перетин поздовжного потоку в 
сегментному вирізі перегородки був рівний живому перетину поперечного 
потоку на краю перегородки. При виконанні цієї умови для стрілки сегмента 
внDb  25,0  відстань між пегородками буде: 


415,1
l b , 
 
де  – коефіцієнт, що залежить від зовнішнього діаметра та кроку труб. 
 
 29,01
1
td
td


 . 
 
 
8.7 Коефіцієнт тепловіддачі при зрошені зовнішньої поверхні труб 
 
Підрозділ викладено за авторами [2, 3, 14-18]. У зрошувальних 
теплообмінниках плівка  води може стікати з труби на трубу ламінарно, 
ламінарно з хвилеутворенням або ж турбулентно. Ці режими 
характеризуються відповідним плівковим числом Рейнольдса 
пл
Re : 
– для ламінарного режиму 120...20Re
пл
 ; 
– для ламінарного режиму з хвилеутворенням 1600)...120...20(Re
пл
 ; 
– для турбулентного режиму 1600Re
пл
 . 
 Плівкове число Рейнольдса розраховується по критерію: 
 
в
пл
Г4Re

 ,  
 
де в  – динамічна в’язкість води, Па·с; 
  Г –  щільність зрошення, кг/м·с. 
Звідси щільність зрошення буде, кг/м·с: 
 
4
Re
Г пл

 . 
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Приймемо, що плівка стікає в ламінарному режимі з хвилеутворенням, 
такому режиму відповідає щільність зрошення  34,0)...025,0...004,0(Г   
кг/м·с.  
Для цього режиму критеріальне рівняння, яке описує процес 
тепловіддачі має вид 14,  Вт/м2·К:  
 
 83,0
23,0
)004,01(245
з
пл d
Гt ,  
 
де  
з
d  – зовнішній діаметр труби,  м. 
  
8.8  Коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 
 
Підрозділ викладено за авторами [2, 3, 14-18]. Коефіцієнт тепловіддачі для 
бульбашкового режиму кипіння у великому об′ємі можна визначити з наступної 
залежності, запропонованої Кружиліним,  Вт/м2·К: 
 
 ,r, ,0,37
s
,,
,,
р
,
р
70
120450
7503300330
210777 q
Tс
ррр
р
п
п 






















   
 
де п , р ─ відповідно густини парової і рідинної  фаз, кг/м3;  
r  ─ теплота пароутворення, Дж/кг;  
 ─поверхневий натяг на границі розділу між рідиною і парою, Н/м 
або кг/с2;  
ð  – теплопровідність рідини, Вт/(м∙К);  
р  –  коефіцієнт динамічної в′язкості рідини, Па∙с;  
pc  – теплоємність рідини, Дж/(кг∙К);  
sT   – температура кипіння, К;  
q  – теплове навантаження поверхні нагріву, Вт/м2. 
Всі фізичні параметри в формулі визначаються при температурі кипіння 
рідини. 
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8.9 Коефіцієнт тепловіддачі при конденсації насиченої водяної пари 
на зовнішній поверхні труб 
 
Підрозділ викладено за авторами [2, 3, 14-18]. Коефіцієнти тепловіддачі 
при конденсації насиченої водяної пари на зовнішній поверхні труби 
визначається із критеріального рівняння типу: 
)Pr,,(  GafNu ,  
де: 2
3
v
lgGa   -критерій Галілея; 
CpPr  - критерій Прандтля; 
tCp
r

  -критерій фазового переходу. 
Для вертикальної поверхні рівняння має вигляд: 
 
15
15
10Pr
10Pr


Ga
Ga
       
.)Pr(.
;)Pr(.
.
.
330
250
06460
151


GaNu
GaNu  
 
Визначальний розмір - висота труби. 
Для горизонтального розташування труб: 
 
25,0)Pr(72,0 ПGaNu  .  
 
Визначальний розмір - зовнішній діаметр труби, визначальна температура 
- середня температура плівки конденсату. 
Середньє значення коефіцієнта тепловіддачі при плівковій конденсації на 
поверхні вертикального пучка труб, висотою Н: 
3 2
41 15, gr
tH
 
  
 . 
 
де значення , , ,r  береться при  0 5,ï ë êî í ä ñòt t t   в одиницях Сі. 
Середньє значення коефіцієнта тепловіддачі при плівковій конденсації на 
поверхні горизонтального пучка n труб, довжиною L, діаметром d: 
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3 2
40 728, t
gr
td
 
    
 . 
 
де значення , , ,r  береться при êî í ät в одиницях Сі, 
величину поправки  , що враховує вплив числа труб, береться з графіка 
рисунок 8.1, для води 1t  . 
 
Рисунок 8.1 – Залежність поправки   від числа труб для коридорного (1) 
та шахматного розташування труб. 
 
8.10 Коефіцієнт тепловіддачі в каналах пластинчастих 
теплообмінників 
 
Підрозділ викладено за авторами [9]. При інженерних розрахунках 
пластинчастих теплообмінників коефіцієнти тепловіддачі можна розраховувати 
за спрощеними формулами без врахування напрямку теплового потоку. 
Пластинчасті розбірні теплообмінники з площею поверхні від 3 до 320м2 
працюють при тисках до 1МПа в межах температур від -20 до + 140 0С. Основні 
параметри пластинчастих теплообмінників наведено у таблиці 8.6. 
Площа теплопередачі для різних виконань пластинчастого 
теплообмінника при різній кількості пластин наведена у таблиці 8.4. 
При ламінарному режимі течії рідини (Re < 50) критерій Нусельта 
визначається з залежності: 
33.033.0 PrRe6.0Nu .  
При турбулентному режимі (50 < Re < 20 000): 
43.073.0 PrRe135.0Nu .  
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Таблиця 8.4 – Площа теплопередачі пластинчастого теплообмінника 
F1 F N F1 F n F1 F n 
Виконання I Виконання II Виконання Ш 
 3 12  12,5 44  140 236 
 4 16 0,3 16 56  150 252 
0,3 
5 
6,3 
20  
24 
 
 
20 
25 
70 
86 
 160  
180 
272 
 304 
 8 30  31,5 62 0,5 200 340 
 10 36  40 78  220 372 
 10 20  50 98  250 420 
 12,5 24  63 122  280 470 
0,5 16 32  80 154  300 504 
 20 40 0,5 100 194  320 540 
 25 48  110 212    
    125 242    
    140 270 - - - 
    150 290    
    160 310    
Примітка. F1-площа поверхні теплообміну однієї пластини, 2м  
Швидкість теплоносія в каналах теплообмінника, м/с: 
)( KmfV ,  
де V – об’ємна витрата теплоносія, м3/c; 
Kf  – площа перетину одного каналу 17, м2; 
m – кількість каналів в одному пакеті, що розраховується з наступних 
співвідношень: 
2/;12/;/ 21 nmnmzmm ii  ,  
де mі – загальна кількість каналів для одного з теплоносіїв; 
n – кількість пластин у теплообміннику 17; 
iz  - кількість пакетів (ходів) для одного з теплоносіїв. 
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Кількість послідовно з'єднаних пакетів орієнтовно визначається за 
величиною допустимого опору теплообмінника, використовуючи наступну 
залежність: 
31
2
22
)(01.0
V
nfp
z KДОП


. 
 
При конденсації пари у пластинчастому теплообміннику коефіцієнт 
тепловіддачі розраховується по формулі, при цьому в якості визначального 
лінійного розміру приймається приведена довжина каналу 17. Канали, в яких 
конденсується пара, збираються в один пакет. 
Гідравлічний опір теплообмінника визначається за формулою: 
zp
d
lp
э
k
mp 2
2

, 
 
де  λпр –  приведений  коефіцієнт гідравлічного опору; 
ω  –  швидкість теплоносія в каналах теплообмінника, м/с; 
lк – приведена довжина каналу, м; 
de – еквівалентний діаметр каналу, м; 
z— кількість послідовно з'єднаних пакетів. 
Приведений коефіцієнт опору враховує тертя рідини по поверхні пластин, 
зміну напрямку потоку при огинанні гофр, а також звуження потоку в 
приєднувальних штуцерах: 
Re
A
тр  , при 
;50Re   
250.Re
B
тр  , при 50Re  . 
 
Коефіцієнти А і В залежно від типу пластин наведено у таблиці  8.5. 
 
Таблиця  8.5 – Значення коефіцієнтів А і В 
Тип пластини Пв-0,3 Пр-0,5Е Пр 1-0,5М 
А 425 485 324 
Б 19,3 22,4 15 
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Якщо швидкість рідини в штуцерах ω> 2,5м/с, то їх опір враховується 
додатково додаванням до p  , розрахованого за формулою. 
Більше точний розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі в каналах утворених 
гофрованими пластинами виконується по формулах [17]: 
а) у випадку ламінарного режиму руху теплоносія: 
 
250
33030
.
..
Pr
PrPrRe 






CT
aNu , 
 
де а – коефіцієнт, що залежить від площі пластини, значення критеріїв  
Рейнольдса і Прандтля (таблиця 8.6). 
 
Таблиця 8.6–  Значення коефіцієнта а 
Тип, 
площа пластини 
а Re 
не більше 
Рr, 
не менше 
0,2 К 0,5 100 20 
0,3 м2 0,6 100 50 
0,5 Е 0,63 50 80 
0,5 Г 0,46 200 50 
 
При турбулентному режимі руху теплоносія коефіцієнт тепловіддачі 
знаходять за рівнянням: 
25.0
43.0
Pr
PrPrRe 






CT
baNu  
 
 
 
де а і b – коефіцієнти, що залежать від площі пластини (таблиця 8.7). 
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Таблиця 8.7 – Значення коефіцієнтів а і b 
Тип, 
площа пластини 
а b Re, 
не більше 
Рr, 
не меньше 
0,2 м2 (0,2 К) 0,086 0,7 100   30000 0,7   20 
0,3 м2 0,1 0,73 100 30000 0,7 50 
0,5 м2    (0,5 Е) 0,135 0,73 100   30000 0,7 80 
0,5 м2     (0,5 Г) 0,165 0,65 200 50000 0,7 50 
 
Конденсація пари на гофрованій поверхні пластин у пластинчастих 
теплообмінниках визначається за розрахунковими формулами залежно від 
різниці температур насичення пари й температури поверхні пластин з боку 
пари: 
при   101  CTS ttt  коефіцієнт тепловіддачі визначається по формулі: 
4
23
lt
grpa
K
KK


 , 
 
де l – приведена висота каналу, м. 
При  t >10 коефіцієнт теплопередачі розраховується по критеріальному 
рівнянню: 
4.0PrRe  baNu   
де а і b – коефіцієнти, що визначаються в залежності від типу пластин 
(таблиця 8.8). 
Таблиця 8.8 – Значення коефіцієнтів а і b 
Тип, площа пластини а b 
0,2 м2 (0,2 К) 0,086 0,7 
0,3 м2 0,1 0,73 
0,5 м2    (0,5 Е) 0,135 0,73 
0,5 м2     (0,5 Г) 0,165 0,65 
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8.11  Коефіцієнт тепловіддачі для оребренних теплообмінників 
 
Підрозділ викладено за авторами [19]. Одним зі способів інтенсифікації 
процесу теплообміну є збільшення поверхні теплообміну шляхом оребрення. 
Поверхню нагрівання оребренних теплообмінників набирають із труб з 
поперечними, поздовжніми, стрижневими й іншими ребрами. 
При обтіканні пучка оребренніх труб з круглими та квадратними ребрами 
визначальний критерій Нусельта розраховують за рівнянням: 













 140540
0
,,
Re
pp
n
S
h
S
dCNu
, 
 
де С і п – коефіцієнти, наведені у таблиці 8.9. 
d0 – зовнішній діаметр несучої труби, м; 
pS  – крок між ребрами, м;  
h  – висота ребра, м;  
D  – діаметр ребра, м; 
  – кеоефіцієнт, що враховує нерівномірність тепловіддачі по висоті 
ребра, 850, . 
Тоді приведений орієнторний коефіієнт тепловіддачі: 









np
мp
np
p
F
F
F
F
pкорпр E
, 
 
 
де К – коефіцієнт конвективного теплообміну з боку оребреної поверхні; 
Вт/( мК); 
pF – площа поверхні ребер, м2; 
мpF – площа поверхні міжреберного простору, м2; 
пpF – приведена площа поверхні, м2; 
pE –  ефективність ребра. 
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Таблиця 8.9 – Значення коефіцієнтів С і п 
Пучок Ребра С п 
Коридорний Круглі  0,104 0,72 
 Квадратні 0,096 0,72 
Щахматний Круглі  0,233 0,65 
 Квадратні 0,205 0,65 
 
Значення ефективності ребра можна розрахувати за залежністю: 
p
pp
k
p
pp
k
p
h
hth
E
*
*
2
2



















, 
 
де  p - коефіцієнт теплопровідності матеріалу ребра; 
 p  - товщина ребра, м; 
*
ph - ефективна висота ребра, залежить від форми і розмірів, м.  
На рисунку 8.2 наведено ребра різної конфігурації і вказані їх розміри. Формули 
для визначення 
*
ph  наведено в таблиці 8.10.   
 
а - кругле ребро; б - прямокутне ребро; в -  квадратне ребро;  
г - шестикутне ребро 
Рисунок 8.2 – Конфігурація ребер в розрахункових розмірах 
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Для розрахунку гіперболічного тангенса скористаємося рівнянням: 
xx
xx
ee
eethx





. 
 
Для визначення величина а [14], часто необхідно знати температуру 
стінки  tСТ(К) або питоме теплове навантаження q (Вт/м2), значення яких, в 
свою чергу, залежать від величини а. В таких випадках коефіцієнти 
тепловіддачі розраховують методом послідовних наближень або 
використовують методику, по якій проводять розрахунок два рази, задавшись 
температурою стінки tст з боку холодного теплоносія. Температуру стінки 
приймають на 3-15 К нижче температури гарячого теплоносія: один раз - біля її 
крайнього нижнього значення, другий - біля верхнього. Потім за графіком 
визначають qдійсне, що відповідає дійсному тепловому навантаженню. 
 
Таблиці 8.10 – Формули для визначення h* та ρ. 
Ребро Елементи 
ребер (див. 
рисунок 1.1) 
Формули для знаходження 
  *h  інших величин 
Кругле а   ln,* 3501hh  
 = Dр, h= 0,5(Dр-dH) 
Прямокутне б  
 

ln,
,*
3501
150 нdh
 
20281 ., 






B
A
d
B
H
 
Квадратне в  
Hd
B
 151,  
Шестикутне г  
30271 ., 
B
A
d
B
H
 
 
Задавшись температурою стінки у першому наближені tст1, визначають 
теплове навантаження q1 з боку гарячого теплоносія: 
 1111 CTttq  ,  
де t1 — середня температура гарячого теплоносія, К. 
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За величиною термічного опору стінки CTCT  /  розраховують 
 температуру стінки з боку холодного теплоносія: 
CT
CT
CTCT qtt 

 112 . 
 
Визначають 2  і 2q  з боку холодного теплоносія, де 2t  - середня 
температура холодного теплоносія. Для цього попередньо визначають режим 
руху холодного теплоносія залежно від умов теплообміну й конструкції 
теплообмінника. 
Порівнюють значення 1q  і 2q  У випадку їхньої нерівності задаються 
новим значенням температури стінки. Повторюють всі розрахунки та знову 
одержують інші значення: 1q  і 2q . Якщо вони також не рівні, то будують графік 
залежності q  від CTt  (рисунок 8.3), по якому визначають дійсну температуру 
стінки ДCTt .  і дійсне теплове навантаження Дq . Знаючи Дq , визначають 
коефіцієнт теплопередачі K: 
CT
Д
t
q
K

 . 
 
Обчисливши K, знаходять величину поверхні теплообміну pF  із 
основного рівняння теплопередачі: 
CT
p tK
QF

 . 
 
 
Рисунок 8.3 –  Графік  залежності  теплового навантаження q від 
температури стінки tст 
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Якщо розрахункова поверхня теплопередачі F більше поверхні обраного 
раніше теплообмінника TF (теоретичного), то необхідно задатися новим 
теплообмінником з більшою поверхнею. 
Розраховують запас поверхні: 
%100


T
Tp
F
FF
Z
 
 
Коефіцієнт запасу  z  повинен лежати в межах 0 < Z < 40 % . При 
недотриманні цієї умови необхідно вибрати схожий теплообмінник з меншою 
площею й повторити розрахунок заново. 
 
8.12 Визначення коефіцієнта теплопередачі 
 
 Підрозділ викладено за авторами [2, 3, 14-18]. 
Коефіцієнт теплопередачі К знаходимо по рівнянню, Вт/м2∙К: 
2
21
1
11
1







rr
K
ст
ст
,  
де 1 – коефіцієнт тепловіддачі від рідини, що охолоджується до 
внутрішньої поверхні труби, Вт/м2∙К; 
2  – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні труби  до 
стікаючої плівки води, Вт/м2∙К; 
ст
  – товщина стінки труби, м; 
ст
  – коефіцієнт теплопровідності стінки, приймаємо для сталі  
ст
 =0,57 Вт/м∙К. 
r1, r2 – термічний опір забруднень з обох сторін труби, (м2∙К)/Вт,  
(таблиця 8.11).  
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Таблиця 8.11 – Орієнтовні величини термічних опорів забруднень для 
різних теплоносіїв. 
Теплоносій  r, (м2∙К)/Вт 
Повітря 0,0002 – 0,0004 
Димові гази  0,0005 – 0,0007 
Хладогент, розсоли, органічні 
теплоносії 
0,0002 - 0,0004 
 
Вода, нафтові дистиляти 0,0002 – 0,0006 
Нафта, мазут 0,0005 – 0,0012 
Гудрон, крекінг, залишок 0,002 – 0,010 
Водяний пар ~ 0,0001 
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ДОДАТОК Е.  ЗАВДАННЯ НА КУРСОВИЙ ПРОЕКТ 
Розрахувати кожухотрубний теплообмінник для нагрівання/рибойлер для 
випаровування речовини «Р». Початкова температура речовини tp1, кінцева - tp2. 
Нагрівальний агент – димові гази. Втрата теплоти крізь зовнішню поверхню 
теплообмінника прийняти ___% від корисно витраченої теплоти. Робочий тиск 
речовини pp  
Речовина «Р» Димові гази 
В
ар
іа
н
т 
Речовина «Р» 
В
ар
іа
н
т 
М
ас
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в
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ч
ас
тк
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р
о
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и
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в
и
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о
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еч
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и
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 «
Р
»
 
G
×
10
m
, 
кг
/с
 
В
ар
іа
н
т 
t p1
,  
  0
С
 
В
ар
іа
н
т 
t p2
, 0
С
 
В
ар
іа
н
т 
t p1
,  
  0
С
 
В
ар
іа
н
т 
t p1
,  
  0
С
 
1 
розчин 
еталону у 
воді 
1 0 1 0,50 1 20 1 tкип. 1 200 1 500 
2 
розчин 
металону у 
воді 
2 10 2 0,60 2 30 2 70 2 210 2 490 
3 
розчин 
бензолу в 
толуолі 
3 20 3 0,70 3 40 3 65 3 220 3 480 
4 
розчин 
толуолу у 
бензолі 
4 30 4 0,80 4 50 4 60 4 230 4 470 
5 
розчин 
мурашиної 
кислоти в 
оцтовій 
кислоті 
5 40 5 0,90 5 55 5 55 5 240 5 460 
6 вода 6 50 6 0,95 6 60 6 50 6 250 6 450 
7 оцтова 
кислота 7 60 7 1,20 7 65 7 45 7 260 7 440 
8 етанол 8 70 8 1,30 8 70 8 40 8 270 8 430 
9 метанол 9 80 9 1,40 9 75 9 35 9 280 9 420 
0 бензол 0 100 0 1,50 0 80 0 30 0 290 0 410 
m – варіант за списком у журналі. 
– –з температурним 
компенсатором на – з U-подібними трубками; – з плаваючою головкою; 
– з «труба в трубі». Тиск: pР = _____МПа. 
* потрібні параметри позначені, або вписані викладачем  
Група Студент Дата видачі Видав 
  
ПІБ студента 
 _________________ 
ПІБ керівника 
 
Підпис студента 
 
Підпис керівника 
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ПРИКЛАД Ж. РОЗРАХУНКИ, ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ 
ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ ТА НАДІЙНІСТЬ КОНСТРУКЦІЇ 
ТЕПЛООБМІННИКА 
 
 
4 РОЗРАХУНКИ, ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ ТА 
НАДІЙНІСТЬ КОНСТРУКЦІЇ ТЕПЛООБМІННИКА 
4.1 РОЗРАХУНОК ПОВЕРХНІ ТЕПЛООБМІНУ 
 
Метою розрахунку є визначення необхідної площі теплообміну та вибір 
нормалізованої конструкції апарата, яка оптимально задовольняє заданим 
технологічним умовам та конструктивні розміри кожухотрубного 
теплообмінника з плаваючою головкою 
Розрахункова схема кожухотрубного теплообмінника з плаваючою 
головкою зображене на рисунку 5.1. 
 
Рисунок 5.1 – Розрахункова схема кожухотрубного теплообмінника з 
плаваючою головкою. 
 
Вихідні дані: 
Температура дизельного палива на вході ДППT , К 493; 
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Температура дизельного палива на виході ДПКT , К 363; 
Температура води на вході ПT , К 293; 
Температура води на виході КT , К 363; 
Продуктивність дизельного палива 1G , кг/с 4. 
 
Розрахунок буде проводитися за алгоритмом, запропонованим  
авторами [10 (Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков В.Н. Примеры и задачи по 
курсу процессов и аппаратов химической технологии. – Л.: Химия, 1987. –  
576 с.)].  
Визначення орієнтовної поверхні теплообміну: 
Більшу різницю температур на кінцях теплообмінника (між холодним та 
гарячим теплоносієм) визначають по формулі, К: 
.13015,36315,493 КTTT ВКДППБ   
Визначаємо меншу різницю температур на кінцях теплообмінника (між 
холодним та гарячим теплоносієм): 
.7015,29315,363 КTTT ВПДПКМ   
 Визначаємо середню різницю температур: 
.924,96
70
130ln
70130
ln
К
T
T
TTT
М
Б
МБ
ср 





  
де KTБ 130  - максимальна різниця між температурами теплоносіїв; 
KTБ 70  - мінімальна різниця між температурами теплоносіїв. 
 Визначаємо середню температуру води: 
К
TTT ВКВП 15,328
2
15,26315,293
22




  
де КTВП 15,293  -  температура води на вході в теплообмінник; 
КTВК 15,363  - температура води на виході з теплообмінника. 
 Визначаємо середню температуру дизельного палива: 
ÊTTT ñð 074,425924,9615,32821   
де ÊT 15,3282   - середня температура води; 
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КTср 924,96  - середня різниця температур. 
Теплофізичні властивості дизельного палива при середній температурі 
КT 074,4251   за таблицею XIIX  [10 (Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков В.Н. 
Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии. – 
Л.: Химия, 1987. – 576 с.)]: 
1  - коефіцієнт динамічної в'язкості дизельного палива, сПа  61 10820 ; 
1  - густина дизельного палива, 31 840 м
кг
 ; 
1  - коефіцієнт теплопровідності дизельного палива,  Км
Вт

 108,01 ; 
1С  - теплоємність дизельного палива,  Ккг
Дж
С

 20501 ; 
 1Pr  - критерій Прандтля дизельного палива, 11,5Pr1  . 
 Визначаємо теплове навантаження, яке віддає дизельне паливо при 
нагріванні: 
    ВтTTCGQ ДПКДПП 111930015,35315,4932050405,105.1 11   
де 
с
кгG 41   - масова витрата дизельного палива; 
 Ккг
Дж
С

 20501  - теплоємність дизельного палива. 
Теплофізичні властивості води при середній температурі КT 15,3282   за 
таблицею XXIX : 
2  - коефіцієнт динамічної в'язкості води, сПа  62 105,509 ;  
2  - густина води, 32 985 м
кг
 ; 
2  - коефіцієнт теплопровідності води, Км
Вт

 68,02 ; 
2C  - теплоємність води, ККг
Дж
С

 41902 ; 
2Pr  - критерій Прандтля води, 26,3Pr2  . 
 Визначаємо масові витрати води: 
    с
кг
ТTC
QG
ВПВК
816,3
15,29315,3634190
1119300
2
2 



  
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де 
ККг
Дж
С

 41902  - теплоємність води. 
 Визначаємо об’ємні витрати дизельного палива: 
с
мGV
3
1
1
1 005,0840
4


 
де 31 840 м
кг
  - густина дизельного палива; 
с
кгG 41   - масова витрата дизельного палива. 
 Визначаємо об’ємні витрати води: 
с
мGV
3
2
2
2 004,0985
816,3


 
де 32 985 м
кг
  - густина води; 
с
кгG 816,32   - масова витрата води.
 
 
Орієнтовно визначаємо потрібну площу теплообміну з основного 
рівняння теплопередачі, попередньо задавшись, значенням коефіцієнта 
теплопередачі 
 Км
Вт
К

 2250 , оскільки посилаючись на авторів  [10 (Павлов 
К.Ф., Романков П.Г., Носков В.Н. Примеры и задачи по курсу процессов и 
аппаратов химической технологии. – Л.: Химия, 1987. – 576 с.)]  коефіцієнт 
теплопередачі від води до дизельного палива лежить в межах 
 Км
Вт
К

 2270120 : 
.СРTFKQ   
З формули отримуємо: 
2988,76
924,96150
1119300
м
TK
QF
СР




  
де Q  - теплове навантаження, яке віддає дизельне паливо при нагріванні, Вт; 
СРT  - середня різниця температур, К. 
Приймаємо попередньо значення критерію Рейнольдса для дизельного 
палива в трубному просторі:  
14000Re 2  , 
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тоді попередньо швидкість дизельного палива в трубному просторі: 
ñì
d
W
âíóòð
/345,0
985021,0
14000105,509Re 6
2
22 








  
Число труб буде: 
16,47
345,0
4
021,014,3
004,0
4
2
2
2
2
22
2 








Wd
V
WS
Vï

 
По визначеній площі теплообміну та числу труб вибираємо за  
ГОСТ 15118-79 найближчий теплообмінник: шестиходовий, діаметр кожуха 
600 ммD  , діаметр труб ììd .225 , довжина труб 6 мL  , кількість труб 
198n , поверхня теплообміну 291ìF  , кількість ходів 6N  . 
Далі ведемо перевірочний розрахунок вибраного теплообмінника. 
Визначення швидкості і критерію Рейнольдса для дизельного палива в 
трубному просторі:  
Визначаємо швидкість води в трубах: 
343,0
33
4
021,014,3
004,0
4
22
2
2 






nd
VW

 
де мdвнутр 021,0  - внутрішній діаметр труб; 
с
мV
3
2 004,0  - об’ємні витрати води; 
6,320 n  - кількість труб в апараті на один хід прийняте 196 / 6 32,6N   . 
 Розрахуємо критерій Рейнольдса для води: 
13910018,13909
10509
985021,0343,0Re 6
2
22
2 






âíóòðdW  
де сПа  62 105,509  - коефіцієнт динамічної в'язкості води [10];  
32 985 м
кг
  - густина води  [10]. 
Визначення швидкості і критерію Рейнольдса для дизельного палива в 
міжтрубному просторі: 
Визначаємо швидкість дизельного палива: 
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с
м
S
VW
М
1058,0
105,4
005,0
2
1
1 



 
де 
с
мV
3
1 005,0  - об’ємні витрати дизельного палива; 
25,4 мSМ   - площа поперечного перерізу міжтрубного простору. 
Розрахуємо критерію Рейнольдса для дизельного палива: 
9510731,9509
10820
840088,01058,0Re 6
1
11
1 






åêâdW  
де 31 840 м
кг
  - густина дизельного палива  [11]; 
сПа  61 10820  - коефіцієнт динамічної в'язкості дизельного палива  [11]; 
еквd  - еквівалентний діаметр трубок: 
м
П
Fd екв 088,0279,17
379,044 1    
де  - змочений периметр апарату: 
    мdnDП зовнвнутр 279,17025,01966,0    
де мDвнутр 6.0  - внутрішній діаметр апарату; 
мd зовн 025.0  - зовнішній діаметр трубок; 
198n  - кількість труб в апараті; 
1F  - площа поперечного перерізу теплообмінника: 
    222221 379,0025,01986,0785,04
ìdnDF çîâíâíóòð 
  
Визначаємо температуру стінки з боку обох теплоносіїв методом 
послідовних наближень, попередньо задавшись співвідношенням коефіцієнту 
теплопередачі до коефіцієнту тепловіддачі 1
1
0,7КA

  , 2
2
0,1КA

  , а потім 
зробимо перевірку на розбіжність цих коефіцієнтів з тими що ми отримаємо в 
кінці розрахунку: 
 1 1 1 425,074 0,1 96,924 493 220ст срT Т А T К С         
 2 2 2 328,15 0,7 96,924 338 65ст срT Т А T К С         
де К - коефіцієнт теплопередачі,  2Вт м К ;  
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1  і 2  - коефіцієнти тепловіддачі від гарячого і холодного теплоносіїв, 
 2Вт м К . 
Визначаємо критерій Прандтля стінки для води при  2 338 65стТ К С  : 
(можна також знайти значення критерія Прандтля з таблиць, наведених у 
довідковій літературі 
747,1
683,0
102824230Pr
6
2
22
2 







C
ст  
де ñÏàñò 
6
2 10282  - коефіцієнт динамічної в'язкості води при т 
емпературі 2стТ   [10];  
Êì
Âò
ñò

 683,02  - коефіцієнт теплопровідності води, при температурі  
2стТ   [10];  
Êêã
ÄæÑñò

 42302  - теплоємність води, при температурі 2стТ   [10]. 
Рівняння процесу тепловіддачі при турбулентному режимі руху в трубах (Re > 
10000) має  вигляд, причому 2Nu  - критерій Нусельта, який характеризує 
теплообмін на границі “стінка-речовина”: 
51
747,1
5,15,113910021,0
Pr
PrPrRe021,0
25,0
43,08,0
25,0
2
243,0
2
8,0
22














ñò
lNu 
 
де l  коефіцієнт, що враховує вплив відношення довжини трубки до її діаметру 
6 / 0,021 286 50, 1lL d     ; 
13910Re2   - критерій Рейнольдса, що характеризує співвідношення сил інерції і 
сил в’язкості в потоці рідини;  
2Pr 1,5  - критерій Прандтля для води при 2ñòÒ , що враховує теплофізичні 
властивості теплоносія; [10]  
25,0
2
2
Pr
Pr






ñò
 - поправка Міхеєва, що враховує напрям теплового потоку; 
Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі холодного теплоносія – води: 
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 
2 2
2 2
51 0,683 1650
0,021внутр
Nu Вт
d м К


 
  

 
де внутр 0,021мd   - внутрішній діаметр труб; 
 Км
Вт

 683,02  - коефіцієнт теплопровідності води [10]. 
Визначаємо критерій Прандтля для дизельного палива при ÊT 074,4251  : 
12,21
08,0
108202050Pr
6
1
11
1 







C  
де сПа  61 10820  – коефіцієнт динамічної в'язкості дизельного палива при 
температурі 1T ; 
Км
Вт

 08,01  – коефіцієнт теплопровідності дизельного палива, при температурі 
1T   [11]; 
Ккг
Дж
С

 20501  – теплоємність дизельного палива, при температурі 1T   [11]. 
Визначаємо критерій Прандтля для дизельного палива при 
 1 493 220стT К С  : 
06,22
078,0
108502072Pr
6
1
11
1 






ñò
ñòñò
ñò
C

  
де ñÏàñò 
6
1 10850  – коефіцієнт динамічної в'язкості дизельного палива при 
температурі 1стT   [11]; 
Êì
Âò
ñò

 078,01  – коефіцієнт теплопровідності дизельного палива, при 
температурі 1стT   [11]; 
Êêã
ÄæÑñò

 20721  - теплоємність дизельного палива, при температурі 1ñòT   [10]. 
Рівняння процесу тепловіддачі при шаховому розташуванні пучків труб, і 
при (Re > 1000) має  вигляд: 
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де 6.0  – коефіцієнт, що враховує вплив кута атаки 90    [10]; 
9510Re1  - критерій Рейнольдса, що характеризує співвідношення сил інерції і 
сил в’язкості в потоці рідини;  
25,0
1
1
Pr
Pr






ñò
 – поправка Міхеєва, що враховує напрям теплового потоку; 
Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі гарячого теплоносія – дизельного 
палива: 
 
1 1
1 2
171,919 0,108 212
0,088екв
Nu Вт
d м К


 
  

 
де мdекв 088,0  - еквівалентний діаметр трубок; 
 1
0,108 Вт
м К
 

 - коефіцієнт теплопровідності дизельного палива [24]. 
Визначаємо термічний опір стінки та забруднень: 
 24
1 2
1 1 1 0,002 1 5,6 10
5800 46,5 2900
ст
ст
забр ст забр
м К
r
r r Вт




         
де, за таблицею XXXI  [10]:  2забр1 5800 Вт м Кr    - теплова провідність 
забруднень стінки зі сторони дизельного палива;  
 2забр2 2900 Вт м Кr    - теплова провідність забруднень стінки з боку  
води [10]; 
ст 0,002 м   - товщина стінки трубки [10]; 
 ст 46,5 Вт м К    - теплопровідність сталі [10]. 
Визначаємо коефіцієнт теплопередачі: 
 24
1 2
1 1 1701 1 1 15,6 10
212 1650ст
Вт
К
м Кr
 

  
    
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Перевіряємо прийняті раніше значення співвідношень коефіцієнтів 
теплопередачі до коефіцієнтів тепловіддачі: 
1
1
170 0,8
212
К
А

     
1 1
1
1
0,7 0,8100% 100% 14%
0,7
А А
А

 
      
2
2
170 0,1
1650
К
А

     
2 2
2
2
0,1 0,103100% 100% 3%
0,1
А А
А

 
      
Визначаємо поверхневу густину теплового потоку: 
2170 97 16453ср
Втq К Т
м
      
Визначаємо площу поверхні теплообмінного апарату: 
21119300 68
16450роз
QF м
q
    
 Визначаємо довжину труб: 
5
198023,014,3
68





nd
F
L
ñåð
ðîç

, 
де ср 0,  м023d   - середній діаметр труб; 
198n  - кількість труб. 
Результати розрахунку: 
кількість труб, n 198; 
кількість ходів, z 6; 
число Рейнольдса в міжтрубному просторі, 1Re  9510; 
число Рейнольдса в трубному просторі, 2Re  13910; 
коефіцієнт тепловiддачi дизельного палива 1 , 
2Вт/м К  212; 
коефіцієнт тепловiддачi води 2 , 
2Вт/м К  1650; 
коефіцієнт теплoпередачi К, 2Вт/м К  170; 
витрати води 2G , кг/с 3,816; 
площа теплообміну розрF , м2 68; 
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довжина труб L, м 5,0. 
За результатами розрахунку  визначена  площа  поверхні  теплообміну 
268 ìFðîç   та довжина труб ìL 0,5 . За цими даними за ГОСТ 15118-79 
вибираємо найближчий нормалізований теплообмінник: горизонтальний, 
шестиходовий теплообмінник з кожухом, діаметром внутр 0,6 мD  , умовним 
тиском в кожусі і трубах 0,3 МПаР  . Поверхня теплообміну теплообмінника 
291мF  , що забезпечує запас поверхні теплообміну.  
Величина запасу становить: 
91 68100% 100% 25%
91
розрF FF
F
 
        
Висновок: В результаті розрахунку визначена площа поверхні 
теплообміну, та вибраний нормалізований горизонтальний, шестиходовий 
теплообмінник з поверхнею теплообміну 291мF  . 
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ДОДАТОК И. ПРИКЛАД КОНСТРУКТИВНОГО РОЗРАХУНКУ  
 
4.2 Конструктивний розрахунок 
 
Метою розрахунку є за відомою кількістю трубок і кроком між ними 
розрахувати діаметр трубної решітки та корпусу апарата. 
При розміщенні труб в трубних ґратках необхідно забезпечити 
максимальну компактність, зручність розміщення трубних ґраток, надійність 
закріплення трубок. З точки зору задоволення цих вимог найбільш зручною є 
схема розміщення трубок у вершинах правильних трикутників – шаховий пучок 
(рисунок 4.3). 
 
Рисунок 4.3 – Схема розміщення труб 
 
Вихідні дані: 
загальна кількість трубок, n 1048; 
число труб на діагоналі, b 23; 
продуктивність в міжтрубному просторі, ,mG кг/с 2,1; 
продуктивність в трубному просторі, ,tG кг/с 5,233. 
Методика розрахунку наведена в  [10 (Павлов К.Ф., Романков П.Г., 
Носков В.Н. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической 
технологии. – Л.: Химия, 1987. – 576 с.)].  
Для такого розміщення, яке широко застосовують в промисловій практиці 
як найбільш компактну схему, зв’язок між загальною кількістю трубок n, 
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числом труб на діагоналі b і числом трубок на стороні найбільшого трикутника 
виражається співвідношенням:  
n = 3∙a∙(a-1)+1 
21048 3 3 1a а      
23 3 1048 0а а      
Розв’яжемо рівняння і отримаємо: 
a = 12 
b = 2a - 1 = 23. 
Визначаємо дійсну кількість трубок : 
n=3a(a - 1) + 1 = 3·12(12 – 1) + 1 = 1048. 
Отже, необхідно прибрати 12 трубок при компонуванні трубної гратки, 
оскільки необхідна кількість 1048. 
Міжтрубнийкрок: t = 1,3·dзн = 1,3  0,025 = 0,032 м. 
Висновки: при розрахунку кількості труб в трубних решітках 12 отворів 
будуть закриті заглушками. Невикористані отвори будуть рівномірно розміщені 
по всьому діаметру решітки. 
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ДОДАТОК К. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ ШТУЦЕРІВ 
 
4.3 Розрахунок штуцерів 
 
Метою розрахунку є визначення основних параметрів і вибір стандартних 
штуцерів. Розрахункова схема зображена на рисунку 4.4. 
 
 
Рисунок 4.4 – Розрахункова схема штуцера 
 
Вихідні дані: 
Довжина труб L,м 3; 
тиск в середині апарата  Р, МПа 1; 
масова витрата пари пG , кг/c 2,1; 
масова витрата димових газів д.г.G , кг/с 5,233. 
Методика розрахунку згідно  [10 (Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков 
В.Н. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической 
технологии. – Л.: Химия, 1987. – 576 с.)]. 
Розрахунок передбачає вибір стандартних штуцерів за тиском і умовним 
діаметром, що далі визначається.  
Розраховуємо діаметр штуцера для димових газів: 
д.г.
штд
газ д.г
5,2331,13 1,13 0,567 м = 567 мм,
0,491 42,292
G
d
 
    
   
де ωд.г.− рекомендована швидкість для газів, д.г. 42,292  м/с  [10 (Павлов 
К.Ф., Романков П.Г., Носков В.Н. Примеры и задачи по курсу процессов и 
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аппаратов химической технологии. – Л.: Химия, 1987. – 576 с.)]; 
газ − густина димових газів, д.г. 0,491  кг/м3 [10]. 
Обчислюємо діаметр штуцерів для входу води: 
п п
штв
0,1 1,25 0,1 1,251,13 1,13 0,063 м = 63 мм,
887 0,5р р
G Gd
 
   
    
 
 
де ωв− рекомендована швидкість для води, ωв= 0,5 м/с [10]; 
р − густина води, 887р   кг/м3 [24]; 
Обчислюємо діаметр штуцерів для виходу водяної пари: 
штп
1,25
1,13 1,13 0,144 м = 144 мм,
5,16 15
п
п п
Gd
 
    
 
 
де п − рекомендована швидкість для пари, 15п   м/с [10]; 
п − густина пари, 5,16п   кг/м3 [24]; 
Обчислюємо діаметр штуцерів для виходу залишку води: 
штв
0,1 0,1 1,251,13 1,13 0,020 м = 20 мм,
887 0,5
р
р р
G
d
W
 
    
 
 
де ωв − рекомендована швидкість для води, ωв = 0,5 м/с [10]; 
р − густина води, 887р   кг/м3 [24]; 
Розміри нормалізованих штуцерів за [1]: 
1) 2 штуцери 500 – 12 – 200 – 12Х18Н10Т – 10 ОСТ 26-1404 – 76 для 
входу і виходу димових газів, що має наступні параметри: 
     Номінальний діаметр Dу, м                                                             0,500; 
     Діаметр отвору dт, м                                                                        0,530; 
     Товщина стінки Sт, м                                                                       0,012; 
     Висота штуцера Нт,м                                                                     0,206; 
2) штуцер 100 – 6 – 220 – 12Х18Н10Т – 10 ОСТ 26-1404 – 76  для 
входу води, що має наступні параметри: 
     Номінальний діаметр Dу, м                                                            0,100; 
     Діаметр отвору dт, м                                                                       0,108; 
     Товщина стінки Sт, м                                                                      0,006; 
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     Висота штуцера Нт,м                                                                     0,217; 
3) штуцер 150 – 6 – 170 – 12Х18Н10Т – 10 ОСТ 26-1404 – 76  для 
виходу водяної пари, що має наступні параметри: 
     Номінальний діаметр Dу, м                                                            0,150; 
     Діаметр отвору dт, м                                                                       0,159; 
     Товщина стінки Sт, м                                                                      0,006; 
     Висота штуцера Нт,м                                                                     0,170; 
4)    штуцер 50 – 3 – 155 – 12Х18Н10Т – 10 ОСТ 26-1404 – 76 для виходу 
залишку води, що має наступні параметри: 
     Номінальний діаметр Dу, м                                                            0,050; 
     Діаметр отвору dт, м                                                                       0,055; 
     Товщина стінки Sт, м                                                                    0,0035;  
     Висота штуцера Нт,м                                                                      0,155. 
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ДОДАТОК Л. ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАСИЧЕНОЇ ВОДЯНОЇ ПАРИ 
Температура  Абсолютний 
тиск 
Густина  Питома теплота 
пароутворення 
t, К, (С) р, МПа , кг/м3 r, кДж/кг 
373, (100) 0,1013 0,598 2256,8 
383, (110) 0,1430 0,826 2230,0 
393, (120) 0,1980 1,121 2202,8 
403, (130) 0,2700 1,496 2174,3 
413, (140) 0,3610 1,966 2145,0 
423, (150) 0,4760 2,547 2114,4 
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ДОДАТОК М. ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДИМОВИХ ГАЗІВ 
2 2 2
5
В CO H O N760 мм рт. ст. 1,01 10  Па; 0,13; 0,11; 0,76P P P P       
,  Ct   3,  кг/м  pc , 
кДж/(кгК)  
310 , 
кДж/(кгК) 
6
2
10 ,
м /с
a   
610 ,
Па с
 

 
6
2
10 ,
/м с
   Pr
 
0 1,295 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 0,72 
100 0,950 1,068 3,13 30,8 20,4 21,54 0,69 
200 0,748 1,097 4,01 48,9 24,5 32,80 0,67 
300 0,617 1,122 4,84 69,9 28,2 45,81 0,65 
400 0,525 1,151 5,70 94,3 31,7 60,38 0,64 
500 0,457 1,185 6,56 121,1 34,8 76,30 0,63 
600 0,405 1,214 7,42 150,9 37,9 93,61 0,62 
700 0,363 1,239 8,27 183,8 40,7 112,1 0,61 
800 0,330 1,264 9,15 219,7 43,4 131,8 0,60 
900 0,301 1,290 10,0 258,0 45,9 152,5 0,59 
1000 0,275 1,306 10,90 303,4 48,4 174,3 0,58 
1100 0,257 1,323 11,75 345,5 50,7 197,1 0,57 
1200 0,240 1,340 12,62 392,4 53,0 221,0 0,56 
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ДОДАТОК Н. ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВОДИ 
Темпе-
ратура  
Густина  Питома масова 
теплоємність  
Коефіцієнт      
теплопровідності  
Кінематична 
в’язкість  
Коефіцієнт 
об’ємного 
розширення 
t, К, (С ) , кг/м3 c, Дж/(кг  К) , Вт/(м  К)   106, м2/с   103, К–1 
273, (0) 999,6 4212 0,551 1,789 –0,06 
283, (10) 999,7 4191 0,575 1,306 0,08 
 293, (20) 998,2 4183 0,599 1,006 0,21 
 303, (30) 995,7 4174 0,618 0,805 0,30 
313, (40) 992,2 4174 0,634 0,659 0,39 
323, (50) 988,1 4174 0,648 0,556 0,43 
333, (60) 983,2 4179 0,659 0,478 0,53 
343, (70) 977,8 4187 0,668 0,415 0,58 
353, (80) 971,8 4195 0,675 0,365 0,63 
363, (90) 965,3 4208 0,680 0,326 0,69 
373, (100) 958,4 4220 0,683 0,285 0,75 
 
  
 72 
 Д
О
Д
А
Т
О
К
 П
. П
О
К
А
З
Н
И
К
И
 Д
Е
Я
К
И
Х
 К
О
Н
С
Т
Р
У
К
Ц
ІЙ
 Т
Е
П
Л
О
О
Б
М
ІН
Н
И
К
ІВ
 
К
о
м
п
ак
тн
іс
ть
 і
 м
ет
ал
о
ем
к
о
ст
ь 
 
В
и
тр
ат
а 
м
ат
ер
іа
л
у
 
н
а 
о
д
и
н
и
ц
ю
 
те
п
л
а,
 щ
о
 
п
ер
ед
ає
ть
ся
 
0,
5-
2 
1,
5-
3 
2-
4,
5 
1 1 
0,
2-
0,
9 
1
.П
о
зн
ач
ен
н
я 
п
р
и
м
іт
к
и
: 
2
. 
У
 
гр
аф
ах
 
"к
о
м
п
ак
тн
іс
ть
 
і 
м
ет
ал
о
ем
к
іс
ть
" 
н
ав
ед
ен
і 
д
ан
і 
В
.М
. 
Р
ам
м
а 
2
], 
(в
и
тр
ат
и
 
м
ет
ал
у
 
н
а 
к
у
ж
у
х
о
тр
у
б
н
і 
 
 т
еп
л
о
о
б
м
ін
н
и
ки
 п
р
и
й
м
аю
ть
ся
 р
ів
н
и
м
и
 о
д
и
н
и
ц
і).
 
■
 - 
п
о
вн
іс
тю
 з
ад
о
в
о
л
ьн
яю
ть
 у
м
о
в
ам
, 
▼
- ч
ас
тк
о
в
о
 з
ад
о
в
о
л
ьн
яю
ть
 у
м
о
в
ам
, 
□
- н
е 
в
ід
п
о
в
ід
аю
ть
 к
о
н
ст
р
у
кт
и
в
н
и
м
 у
м
о
в
ам
  
П
о
в
ер
х
н
я 
н
а 
о
д
и
н
и
ц
і 
о
б
'є
м
у
 в
 
м
2 /
м
3  
45
-6
0 
17
5 
20
0 
35
-8
0 
30
-5
0 
 
В
аг
а 
н
а 
 
1
 м
2  
п
о
в
е-
р
х
н
і 
3-
6 
4-
15
 
 
4-
10
 
 
18
--4
0 
18
-4
0 
34
-7
2 
П
р
ац
ез
д
ат
н
іс
ть
 
 
Д
о
ст
у
п
-
н
іс
ть
 д
л
я 
ч
и
щ
ен
н
я 
тр
у
б
 
■
 
□
 
■
   
▼
  
▼
 
▼
 
Д
о
ст
у
п
-
н
іс
ть
 д
л
я 
р
ем
о
н
ту
 
■
 
□
 
■
 
□
 
■
 
□
 
Д
о
ст
у
п
-
н
іс
ть
 д
л
я 
ч
и
щ
ен
н
я 
м
іж
тр
у
б
-
н
о
го
 
п
р
о
ст
о
р
у
 
□
  □ ■  ■ ■ □ 
Т
ех
н
о
л
о
гі
ч
н
іс
ть
 
 З
р
у
ч
н
іс
ть
 і
 
м
о
ж
л
и
ві
ст
ь 
в
и
го
то
в
л
ен
н
я 
зі
 с
та
л
і 
й
 
п
л
ас
ти
ч
н
и
х
 
м
ат
ер
іа
л
ів
 
■
 
□
 
■
  □  ▼
 
▼
 
М
о
ж
л
и
-
в
іс
ть
 
в
и
го
то
в
л
ен
н
я 
із
 ч
ав
у
н
у
 
та
 л
ег
к
и
х
 
м
ат
ер
іа
л
ів
 
■
 
■
 
■
  ■ ■ ■ 
Е
ф
ек
ти
в
н
іс
ть
 
 
М
о
ж
л
и
-
в
іс
ть
 
о
д
ер
ж
ан
н
я 
б
іл
ьш
и
х
 
ш
в
и
д
к
о
с-
 
те
й
 у
 
тр
у
б
ах
 
□
 
□
 
□
  
▼
  
▼
 
□
 
М
о
ж
л
и
-
в
іс
ть
 
о
д
ер
ж
ан
н
я 
б
іл
ьш
и
х
 
ш
в
и
д
к
о
ст
ей
 
п
о
за
 
тр
у
б
ам
и
 
□
 
■
 
■
  
▼
  
▼
 
■
 
М
о
ж
л
и
-
в
іс
ть
 
зд
ій
сн
ен
-
н
я 
ч
и
ст
о
го
 
п
р
о
ти
-
то
к
у
 
▼
 
■
 
■
  
▼
  
▼
 
■
 
зд
ій
сн
ен
н
я 
д
ек
іл
ьк
о
х
 
х
о
д
ів
 п
о
 
м
еж
тр
у
б
-
н
о
м
у
  
п
р
о
ст
о
р
і 
■
 
■
 
■
 
■
 
■
 
■
 
Т
и
п
 
те
п
л
о
о
б
м
ін
н
и
к
а 
З
р
о
ш
у
в
ал
ьн
і 
Т
р
у
б
а 
в
 т
р
у
б
і 
(н
е 
р
о
зн
ім
н
і)
 
Т
р
у
б
а 
в
 т
р
у
б
і 
(р
о
зн
ім
н
і)
 
К
о
ж
у
х
о
тр
у
б
н
і 
ж
о
ст
к
і т
а 
з 
л
ін
зо
ви
м
и
 
к
о
м
п
ен
са
то
р
ам
и
 
К
о
ж
у
х
о
тр
у
б
н
і з
  
п
у
ч
к
о
м
, 
щ
о
 
в
и
й
м
ає
то
ся
 
С
п
ір
ал
ьн
і 
  
 73 
ДОДАТОК Р.  ТЕПЛООБМІННИКИ ТИПУ "ТРУБА В ТРУБІ" 
Основні параметри Апарат 
 
 
Розбірні одно 
і дво-поточні 
малогаба-
ритні 
Нероз-бірні 
одно-
поточні 
мало-
габаритні 
Розбірні 
однопоточні 
Нерозбірні 
одно-поточні 
Розбірні багато-
поточні 
Зовнішній діаметр 
теплообмінних труб, мм 
25; 38; 48; 57 76; 89; 108;133; 169 38; 48; 57 
Зовнішній діаметр 
кожухових труб, мм 
57; 76;89; 108 108; 1334 159; 219 89;108 
Довжина кожухових труб, 
мм 
1,5; 3,0; 6,0; 4,5 4,5; 6,0; 9,0 6,0; 9,0; 12,0 3,0; 6,0; 9,0 
Поверхня теплообміну, м2 0,5 - 5,0 0,1 - 1,0 5,0-18,0 1,5- 6,0 5,0-93,0 
Прохідні розрізи,  
м2 ∙104  
Всередині теплообмінних 
труб  
Зовні теплообмінних труб 
 
 
2,5-35,0 
 
 6,0- 100 
 
 
2,5-17,5 
 
 6,0- 60 
 
 
5,0- 170 
 
 50-195 
 
 
45 – 170 
 
 50 - 195 
 
 
35-400 
 
 150- 1000 
Умовний тиск, МПа   
Всередині теплообмінних 
труб  
Зовні теплообмінних труб 
 
6,4; 10,0; 16,0 
 1,6; 4,0; 6,4 
 
6,4; 10,04 
16,0  
4,0; 6,4; 
10,0; 16,4 
 
1,6; 4,0 
 
 1,64 4,0 
 
1,6; 4,0; 6,4; 
10,0; 16,0 
1,6; 4,0; 6,4; 
10,0 
 
1,6; 4,0 
 
 1,6; 4,0 
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ДОДАТОК С.  ПАРАМЕТРИ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ АПАРАТІВ 
ПОВІТРЯНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ АПАРАТІВ ТИПУ АВГ 35 (число 
трубних секцій в апараті 3cn  ) 
Число 
рядів 
труб в 
секції 
 
 
 
Число 
ходів по 
трубам 
nx  
 
 
 
Коефіцієнт 
«ореб – 
рення»   
 
 
 
Число труб Повна 
зовнішня 
«оребрена» 
поверхність 
апарата F,
2
м² 
Сумарна площа 
найбільш вузького 
міжтрубного 
перетину S, м² 
в
 с
е
к
ц
ії
 
 в
  
а
п
а
р
а
ті
 
Довжина труб (l, м) 
4 8 4 8 
4 1, 2, 4 9 94 282 875 1770 5,35 11,02    
  14,6 82 246 1250 2500 5,55 11,40 
6 1. 2, 3, 6 9 141 423 1320 2640 5,35 11,02    
  14,6 123 369 1870 3800 5,3 11,40  
8 1, 2, 4, 8 9 188 564 1740 3500 5,3 11,02    
  14,6 164 492 2500 5100 5,3 11,40  
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ДОДАТОК Т.  ПАРАМЕТРИ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ АПАРАТІВ 
ПОВІТРЯНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ТИПУ АВЗ  
( число труб 𝑛𝑐 = 6, довжина труб  l =6 м) 
Ч
и
сл
о
 р
яд
ів
  
тр
у
б
 
К
о
еф
іц
іє
н
т 
о
р
еб
р
ен
н
я 
тр
у
б
 
З
аг
ал
ьн
е 
 
ч
и
сл
о
 т
р
у
б
 Поверхня теплообміну при різному внутрішньому діаметрі dв,м² 
 
 
повна 
Внутрішня  
повна 
Внутрішня 
dвн 
=21мм 
dвн =22 мм dв=21 мм dв= 22 мм 
   Довжина  труб 4000 мм Довжина труб 8000мм 
4 9 94/282 32/97 25/75 26/78 66/197 50/150 52/156 
   (290/875)   (590/1770)   
 14,6 82/246 28/85 22/66 23/70 57/170 43/130 45/135 
   (415/1250)   (830/2500)   
6 9 141/423 49/147  37/111 39/117 98/285 74/222  78/234 
   (440/1320)   (880/2640)   
 14.6 123/369 43/129 32/96 34/102 85/285 65/195 67/202 
   (620/1870)   (1260/3800)   
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ДОДАТОК У. ОРІЄНТОВНІ ЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ Й ТЕПЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
Вид охолодження К q (Вт/м2) при tк — tп (К) 
8-15 15-20 20-40 40-75 
Охолодження рідин 17-37 До 470 470-700 700-1000 
 
1000-1750 
 
Охолодження газів 9-30 
 
290 - 350 
 
350-480 
 
480-700 
 
-- 
Конденсація перегрітої 
пари хладоагентів 
14-30 
 
130-230 230-350 
 
350-640 
 
-- 
Конденсація   насиченої 
пари 
32-42 
 
-- До 700 
 
700-870 
 
870-2100 
Охолодження   
парогазової суміші з 
конденсацією  одного  або 
декількох компонентів 
21-32 -- 400-580 580-750 750-1000 
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ДОДАТОК Ф. ПАРАМЕТРИ ПЛАСТИНЧАСТИХ ТЕПЛООБМІННИКІВ 
 
Параметр теплообмінника 
Тип  пластини 
Пр-0,3 Пр-0,5Е Пр1-0,5М 
Розміри пластин, мм    
Довжина L, мм 1370,00 1380,00 1380,0 
Ширина  В, мм 300,00 500,00 500,0 
Площа поверхні теплообміну однієї 
пластини  F1 , м2 
0,30 0,50 0,5 
Еквівалентний діаметр каналу d э -103, м 8,00 8,00 9,6 
Площа перерізу каналу  f k -103, м2 1,10 1,80 2,4 
Приведена довжина каналу   lk , м 1,12 1,05 1,0 
Товщина пластини, мм 1,00 1,00 1,0 
Діаметр штуцера, що приєднується d ш , мм 50,00 150,00 150,0 
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ДОДАТОК Х. ПОВЕРХНЯ ТЕПЛООБМІНУ (ПО DЗОВ) ВИПАРНИКА ИН І 
ИК І КОНДЕНСАТОРІВ ИК ТА КК З ТРУБАМИ 252 ММ ЗА ГОСТ 
15119-79 І ГОСТ 15121-79 
 
 
Діаметр 
кожуха 
(внутрішній), 
мм 
Число труб Довжина труб Типи апаратів 
загальне на один 
хід 
2 3 4 5 
Площа поверхні теплообміну м2 
(по dзов) 
Однохходові 
600 261 261 40 61 81 -  
Випарники 
ИН, ИК 
800 473 473 74 112 150 - 
1000 783 783 121 182 244 - 
1200 1125 1125 - 260 348 - 
1400 1549 1549 - 358 480 - 
Двохходові 
600 244 122 - 57 76 114  
 
Конденсатори 
ИК, КК 
800 450 225 - 106 142 212 
1000 754 377 - 175 234 353 
1200 1090 545 - - 338 509 
1400 1508 754 - - - 706 
Чотирьохходові 
600 210 52,5 - 49 65 98  
 
Конденсатори 
ИК, КК 
800 408 102 - 96 128 193 
1000 702 175,5 - 163 218 329 
1200 1028 257 - - 318 479 
1400 1434 358,5 - - - 672 
Шестихходові 
600 198 33 - 46 62 93  
 
Конденсатори 
ИК, КК 
800 392 65,3 - 93 123 185 
1000 678 113 - 160 213 319 
1200 1000 166,6 - - 314 471 
1400 1400 233,3 - - - 659 
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ДОДАТОК Ц . ПАРАМЕТРИ ТЕПЛООБМІННИКІВ 
 
Кількість ходів по трубах К, загальне число труб n, площа прохідних 
перетинів одного ходу по трубах SТ і перерізі перегородки SС.Ж. відстані по 
діагроналі до хорди сегменту h1 та допустима різниця температур кожуха (tК) і 
труб (tТ) при Ру 1,0 МПа і  tТ 250 С для труб 252 мм з кроком 32 мм для 
Сталі 10 і 20. 
 
Діаметр 
кожуха 
(внутрішній), 
мм 
К n SТ SС.Ж. h1 
(tК – t)макс, К 
(для ТН, ХН, 
КН, ИН) 
150 1 13 0,4 0,5 25 
Для ХН 20 
Для ТН 30 
259 1 37 1,4 1,3 40 
325 1 61 2,1 1,4 55 2 52 0,9 
400 1 111 3,8 2,2 68 30 2 100 1,7 
600 
1 261 (279) 9,0 
4,9 111 
40 
2 244 (262) 4,2 
4 210 (228) 1,8 
6 198 (216) 1,14 166 
800 
1 473 (507) 16,7 
7,7 166 2 450 (484) 7,8 4 408 (442) 3,1 
6 392 (426) 2,2 194 
1000 
1 783 (813) 27,0 
12,1 194 50 
Для ТН 60 
2 754 (784) 13,1 
4 702 (732) 6,0 
6 678 (708) 3,8 250 
1200 
1 1125 (1175) 39,0 
16,8 222 60 2 1090 (1140) 13,9 4 1028 (1078) 8,5 
6 1000 (1050) 5,7 305 
 
Примітка: 1. У дужках вказано загальна кількість труб для випадку, коли 
немає відбійників і труби добавлено з двух сторін див. ГОСТ 15118-79. 
2. Значення h, приведено для теплообмінників і холодильників. 
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ДОДАТОК Ш. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООБМІННИКІВ ТН 
І ТК; ХОЛОДИЛЬНИКІВ ХН І ХК З ТРУБАМИ 25Х2 ММ 
 
(ГОСТ 15118-79, ГОСТ 15120-79, 15122-79,  np – чило рядів труб по 
вертикалі для горизонтальних апаратів -  по ГОСТ 15118-79; h – відстань між 
перегородками 
 
 
 
Діаметр 
кожуха 
внутрішній 
D, мм 
Число 
труб n 
Довжина труб l, м Прохідний переріз, м2 
 
np h,  
мм 
1,0 1.5 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 ST·10
2 
SM·10
2 
SВ.П·10
2 Поверхня теплообміну F,  м2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Одноходові 
159* 13 1,0 1,5 2,0 3,0 - - -  0,5 0,8 0,4 5 100 
273* 37 3,0 4,5 6.0 9,0 - - - 1,3 1,1 0,9 7 130 
325* 62 - 7,5 10,0 14,5 19,5 - - 2,1 2,9 1,3 9 180 
400 111 - - 17 26 35 52 - 3,8 3,1 2,0 11 250 
600 257 - - 40 61 81 121 - 8,9 5,3 4,0 17 300 
800 465 - - 73 109 146 219 329 16,1 7,9 6,9 23 350 
1000 747 - - - 176 235 352 528 25,9 14,3 10,6 29 520 
1200 1083 - - - - 340 510 765 37,5 17,9 16,4 35 550 
Двохходові 
325* 56 - 6,5 9,0 13,0 17,5 - - 1,0 1,5 1,3 8 180 
400 100 - - 16,0 24,0 31,0 47 - 1,7 2,5 2,0 10 250 
600 240 - - 38 57 75 113 - 4,2 4,5 4,0 16 300 
800 442 - - 69 104 139 208 312 7,7 7,0 6,5 22 350 
1000 718 - - - 169 226 338 507 12,4 13,0 10,6 28 520 
1200 1048 - - - - 329 492 740 17,9 16,5 16,4 34 550 
Трьохходові 
600 206 - - 32 49 65 97 - 1,8 4,5 4,0 14 300 
800 404 - - 63 95 127 190 285 3,0 7,0 6,5 20 350 
1000 666 - - - 157 209 314 471 5,5 13,0 10,6 26 520 
1200 986 - - - - 310 464 697 8,4 16,5 16,4 32 550 
Чотирьохходові 
600 196 - - 31 46 61 91 - 1,1 4,5 3,7 14 300 
800 384 - - 60 90 121 181 271 2,2 7,0 7,0 20 350 
1000 642 - - - 151 202 302 454 3,6 13,0 10,2 26 520 
1200 958 - - - - 301 451 677 5,2 16,5 14,2 32 550 
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ДОДАТОК Щ. ЗАСТОСУВАННЯ КОЖУХОТРУБЧАСТИХ 
ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ 
Застосування кожухотрубчастих теплообмінних апаратів із сталевими 
тубами Рраб – граничний робочий тиск, що залежить від характеристики і 
температути середовища; 1кгс/см2≈0,1  МПа. 
Тип аппарату Застосування і норми 
В кожусі В трубах 
Теплообмінники ТН і ТК 
(ГОСТ 151122-79) 
Нагрів і охолодження рідких та газоподібних 
середовищ 
Температура теплообмінюючих середовищ від -70 
до +350°С 
русл для ТН від 6 до 25 
кгс/см2 
румовн від 6 до 16 кгс/см2 
румовн для ТК від 6 до 16 
кгс/см2 
Конденсатори КН и КК  
(ГОСТ 151121-79) 
Конденсуюче 
середовище 
Охолоджуюче 
середовище 
Температура від 0 до 
+350 °С 
Вода, чи інша 
нетоксична, не вибухо- і 
не пожежонебезпечне 
середовище 
румовн для КН від 6 до 25 
кгс/см2 
румовн для КК від 6 до 16 
кгс/см2 
Холодильники ХН і ХК 
(ГОСТ 151120-79) 
Охолоджуюче 
середовище 
Температура від -20 до 
+60 °С 
Температура від -20 до 
+300 °С 
румовн для ХН від 6 до 40 
кгс/см2 
румовн до 6 кгс/см2 
румовн для ХК від 6 до 16 
кгс/см2 
Випарники ИН і ИК 
(ГОСТ 151119-79) 
Гріюче середовище Середовище, що 
випарюється 
Температура гріючого середовища і середовища, що 
випарюється від -30 до +350 °С 
румовн для ИН від 6 до 40 
кгс/см2 
румовн від 6 до 10 кгс/см2 
румовн для ИК від 6 до 16 
кгс/см2 
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ДОДАТОК Ю. ПРИКЛАД СКЛАДАЛЬНОГО КРЕСЛЕННЯ 
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ДОДАТОК Я. ПРИКЛАД ПЕРШОГО АРКУША СПЕЦИФІКАЦІЇ ДО 
СКЛАДАЛЬНОГО КРЕСЛЕННЯ 
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ДОДАТОК Я1. ПРИКЛАД ДРУГОГО АРКУША СПЕЦИФІКАЦІЇ 
ДО СКЛАДАЛЬНОГО КРЕСЛЕННЯ 
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ДОДАТОК Я2. КЛАСИФІКАТОР ЄСКД 
(редагована версія для використання в навчальному процесі) 
КЛАСС 06 
ОБЛАДНАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ 
ПІДКЛАС 
065000 
Обладнання теплових процесів 
 
ГРУПА 
065100 
Апарати та пристрої теплообмінні для нагріву, 
охолодження, випаровування, конденсації поверхневого 
типу 
ПІДГРУППА ВИД 
065110 
Теплообмін-
ники та 
холодильники 
кожухотрубні 
06511
1 
Теплообмін-
ники 
з нерухомими трубними 
гратками 
2 з температурним 
компенсатором на кожусі 
3 з 
плаваючою 
головкою 
без 
компенсатора 
4 з 
компенсатором 
5 з U- подібними трубами 
6 
Холодиль-
ники 
з нерухомими трубними 
гратками 
7 з температурним 
компенсатором на кожусі 
6 з плаваючою головкою 
9 Інші 
 
 
